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Para	 su	 realización	 se	 han	 puesto	 en	 práctica	 conocimientos	 adquiridos	 durante	 la	
carrera	 destacando	 asignaturas	 como:	 Construcción	 de	 Obras	 Públicas,	 Maquinaria,	






de	 las	 infraestructuras	 ya	 existentes	 que	 la	 construcción	 inicial	 de	 estas.	 A	 las	




• Motivación	 de	 por	 qué	 las	 ampliaciones	 son	 un	 asunto	 interesante	 en	 la	
actualidad.	
• Metodologías	 a	 seguir	 para	 la	 ampliación	 de	 puentes,	 valorando	 previamente,	
vida	 útil	 residual,	 capacidad	 del	 puente	 existente,	 influencia	 de	 la	 nueva	 carga	
debida	a	la	ampliación,	proceso	constructivo,	afección	al	tráfico.	









DIAGNOSTICO PARA LA AMPLIACIÓN  
INSPECCIÓN 
Para	 realizar	 una	 ampliación	 de	 la	 sección	 transversal	 de	 un	 tablero	 de	 puente,	 en	
primer	 lugar	 debemos	 conocer	 e	 inspeccionar	 el	 estado	 de	 la	 estructura.	 Valorar	
aspectos	tales	como	el	índice	de	carbonatación	del	hormigón,	la	carrera	de	fatiga	de	los	
elementos	 metálicos,	 la	 vida	 útil	 de	 los	 materiales,	 la	 pérdida	 de	 recubrimiento	 de	
algunos	elementos,	etc.		
Resulta	 de	 vital	 importancia	 y	 por	 esto	 conviene	 tener	 en	 cuenta	 la	 evaluación	 de	 la	
capacidad	portante	de	la	estructura,	comúnmente	denominado	Load	Rating.	

























































Como	 colofón	 se	 describe	 la	 ampliación	 del	 Puente	 de	 Rande	 (Tramo	 de	 la	 AP-9	










PEQUEÑAS OBRAS DE FÁBRICA Y HORMIGÓN ARMADO 
Los	 puentes	 de	 fábrica	 y	 hormigón	 armado	 se	 caracterizan	 por	 sus	 materiales	




Presentan	 por	 norma	 general	 luces	 de	 vanos	 reducidas	 en	 comparación	 con	 otras	
tipologías,	suelen	ser	menores	de	20	metros.	





Generalmente	 son	 puentes	 a	 poca	 altura	 sobre	 el	 terreno	 o	 el	 agua	 con	 una	
subestructura	sobredimensionada	que	garantiza	toda	la	estabilidad	del	conjunto.	
Los	 fallos	 en	 la	 subestructura,	 concretamente	 en	 la	 cimentación	 suelen	 conllevar	 a	 la	
ruina	 del	 puente,	 por	 lo	 que	 si	 son	 detectados	 estos	 graves	 problemas,	 se	 suele	
reemplazar	por	una	nueva	estructura	íntegramente.	







• SUSTITUCIÓN	 COMPLETA	 DE	 TABLERO	 DE	 HORMIGÓN	 ARMADO	 EXISTENTE	
POR	UN	TABLERO	MIXTO	
	



















PUENTES DE VIGAS DOBLE “T”: HORMIGÓN PRETENSADO Y METÁLICOS 
Los	puentes	de	vigas	son	estructuras	que	conectan	dos	puntos	y	por	lo	tanto	facilitan	el	
cruce	de	áreas	impenetrables.	A	menudo	nos	encontramos	con	este	tipo	de	puente	en	la	





• Del	mismo	modo,	 el	puente	de	vigas	puede	 tener	varias	 luces.	Las	alturas	de	estas	
pueden	ser	constantes	o	variables.	
• Dependiendo	 del	 caso	 y	 del	 entorno	 de	 trabajo,	 las	 vigas	 serán	 continuas	 o	
isostáticas.	
• Las	 vigas	 son	 generalmente	 paralelas	 y	 están	 unidas	 con	 espaciadores.	 A	
continuación,	ellas	albergan	una	losa	que	apoyará	la	calzada.	Denominando	a	todo	el	
conjunto	como	tablero.	






también	 desde	 un	 punto	 de	 vista	 económico.	 Los	 puentes	 de	 vigas	 tienen	 más	












Se	 contempla	 el	 caso	 de	 dos	 grandes	 viaductos	 ampliados	 en	 España,	 dentro	 de	 la	
Autovía	del	Cantábrico:	El	Arco	de	la	Regenta	y	el	Puente	de	los	Santos.	
Fueron	 construidos	 en	 la	 década	 de	 los	 años	 80	 y	 90	 para	 una	 vía	 de	 dos	 carriles	 de	
circulación,	un	carril	para	cada	sentido.	









vía	 pasando	 esta	 de	 ser	 una	 carretera	 convencional	 de	 un	 carril	 por	 sentido	 a	 una	
Autovía	 de	 dos	 carriles	 en	 cada	 dirección.	 Esta	 previsión	 de	 ampliación	 facilitó	 los	
trabajos	de	construcción	enormemente.	
Sin	 embargo	 el	 Puente	 de	 los	 Santos	 no	 fue	 concebido	 para	 albergar	 futuras	





AMPLIACIÓN DEL PRIMER PUENTE ATIRANTADO EN EL MUNDO. RANDE 













































































This	 Final	 Degree	 Project	 is	 carried	 out	 as	 a	 prerequisite	 to	 obtaining	 the	 degree	 of	
Graduate	 in	 Civil	 Engineering,	mention	 in	 Civil	 Constructions	 at	 the	 Higher	 Technical	
School	of	Civil	Engineering	of	 the	University	of	Cantabria.	 In	order	 to	 carry	 it	 out,	 the	
knowledge	acquired	during	the	career	has	been	put	into	practice,	highlighting	subjects	
such	 as:	 Construction	 of	 Public	Works,	 Machinery,	 Equipment	 and	 Plants,	 Structures’	























DIAGNOSIS FOR ENLARGEMENT 
INSPECTION 
To	 enlarge	 the	 cross-section	 of	 a	 bridge	 deck,	 we	 first	 need	 to	 know	 and	 inspect	 the	
condition	of	the	structure.	Evaluate	aspects	such	as	the	carbonation	index	of	the	concrete,	
the	 fatigue	 stroke	 of	 the	metallic	 elements,	 the	 useful	 life	 of	 the	materials,	 the	 loss	 of	
coating	some	elements,	etc.	



































• Capacity	of	 the	 substructure	 (if	 the	 foundations	

























SMALL CONSTRUCTION SITES AND REINFORCED CONCRETE 
Factory	bridges	and	reinforced	concrete	are	characterized	by	their	constituent	materials,	












They	 are	 usually	 quite	 old,	 so	 their	 adaptation	 to	 today’s	 traffic	 and	 safety	 conditions	




















They	are	pieces	of	great	patrimonial	value	and	at	 the	same	 time	basic	 infrastructures.	
Characteristics	 like	 their	 antiquity,	 materials,	 shape,	 location,	 usefulness,	 are	 some	


































maintenance	 when	 the	 construction	 phases	 are	 well	 executed.	 The	 prefabrication	 of	
beams	 is	not	only	 technically	but	 also	economically	 advantageous.	Beam	bridges	have	
more	isostatic	properties	that	allow	the	building	to	remain	almost	completely	insensitive	
to	ground	subsidence.	
The	 enlargements	 of	 this	 type	 of	 structures	 are	 usually	 much	 simpler	 than	 other	
typologies,	the	main	mode	of	widening	is	the	addition	of	more	beams	attached	to	the	sides	




























EXTENSION OF THE FIRST CABLE-STAYED BRIDGE IN THE WORLD: RANDE 
The	extension	of	the	iconic	Rande	bridge	that	crosses	the	Vigo	estuary	through	a	cable-
stayed	structure	704	meters	 long	and	400	meters	of	main	span	 is,	due	 to	 its	 technical	
complexity,	 the	most	 singular	work	of	 the	AP-9	 section,	having	conditioned	 the	whole	
project	and	absorbed	a	large	part	of	its	105.5	million	euro	budget.	The	proposed	solution,	
























As	a	 consequence	of	 the	 elaboration	of	 this	work,	 some	doubts	 arise	 about	 the	
methodologies	 that	 are	 carried	out,	 not	 so	much	 for	 the	 inspection,	 but	 for	 the	























Maintaining	 bridges	 in	 service,	 the	 so-called	 "non-affection	 to	 traffic",	 can	 be	
achieved	in	different	ways	depending	on	the	characteristics	of	the	structure.	
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cada	vez	más	 importancia	 las	ampliaciones	y	el	mantenimiento	de	 las	 infraestructuras	
existentes	que	su	construcción	inicial.	A	las	ampliaciones	de	tableros	de	puente	se	añade	
el	 reto	 de	 la	 mínima	 afección	 al	 tráfico.	 Se	 pretende	 no	 interrumpir	 el	 servicio	 de	 la	




ampliaciones	por	 todo	el	mundo.	Obras	de	ampliación	que	 se	ponen	al	 servicio	de	 los	
ciudadanos	 para	 satisfacer	 sus	 necesidades	 relacionadas	 principalmente	 con	 el	




ahora	 que	 la	 ampliación	 del	 puente	 del	 Centenario	 de	 Sevilla	 es	 solo	 «una	
posibilidad»”.	[#]	(Martos, 2018)	








• El	 Diario	 Montañés,	 con	 fecha	 02/2/2019	 publica	 “La	 ampliación	 del	 puente	 de	
Cartes,	obliga	regular	el	tráfico	dos	semanas”.	[&]	(Cavia, 2019)		
Se	trata	de	una	ampliación	sobre	el	río	Besaya,	con	la	que	se	dotará	a	dicho	puente	de	




1.2 HISTORIA  
La	construcción	de	puentes	y	obras	de	paso	se	data	desde	tiempos	muy	lejanos,	con	el	
paso	 del	 tiempo	 se	 han	 ido	 mejorando	 las	 técnicas,	 los	 materiales	 empleados	 y	 los	
conocimientos	 sobre	 el	 comportamiento	 de	 estos	 materiales.	 Los	 primeros	 puentes	









Nos	 remontamos	 a	 tiempos	 pasados	 cuando	 pensamos	 en	 el	 origen	 de	 las	 carreteras,	




científica.	 Su	 técnica	 fue	 tan	 elaborada	 que	 persistiría	 a	 lo	 largo	 de	 2.000	 años.	 La	
conexión	de	las	calzadas	romanas	con	la	Ruta	de	la	Seda	dará	lugar	a	la	ruta	mas	larga	











tras	 la	primera	guerra	mundial,	 es	necesario	 invertir	 en	 infraestructuras	en	 los	países	
afectados.	En	España	se	construye	la	primera	autopista	de	peaje	en	los	años	60,	mas	de	
20	años	después	de	la	finalización	de	la	guerra	Civil	del	país.		
Tras	 los	conflictos	bélicos	 los	países	que	 intervienen	en	ellos	 tienen	grandes	carencias	
en	 sus	 infraestructuras,	 debilitadas	 por	 la	 guerra,	 se	 inicia	 entonces	 un	 periodo	 de	
emersión.		
	
1.2.1 RED VIARIA EN ESPAÑA 
A	 medida	 que	 transcurren	 los	 años	 el	 desarrollo	 económico,	 social	 y	 cultural	 va	 en	
aumento,	 y	 cada	 vez	 son	 más	 necesarias	 las	 relaciones	 comerciales	 entre	 puntos	





Irún.	Más	 adelante	 se	 seguiría	 extendiendo	 la	 red	 interconectando	 las	 6	 vías	 radiales	












cuales	 26.393	 km	 (Red	 de	 Carreteras	 del	 Estado,	 RCE)	 están	 administradas	 por	 el	
Ministerio	de	Fomento	y	recogen	el	52,1%	del	tráfico	total	y	el	64,6%	del	tráfico	pesado.	




Además	de	este	viario,	 los	ayuntamientos	 tienen	a	 su	cargo	 (según	 la	última	medición	
realizada	con	carácter	oficial,	que	data	de	1998)	489.698	km	de	los	cuales	361.517	km	
son	 interurbanos.	 Finalmente,	 existen	 11.355	 km	 de	 viario	 dependiente	 de	 otros	
organismos.	De	esta	gran	cantidad	de	viario	no	existen	mediciones	de	 tráfico	oficiales,	
pero	 su	 peso	 respecto	 al	 total	 es	 muy	 reducido	 (según	 estimaciones	 de	 la	 Dirección	
General	de	Carreteras	no	superarían	en	ningún	caso	el	10%	del	total	del	resto	de	la	red).	
	










				Figura	2:	Plan	de	Carreteras	Españolas	año	2017.	[)]	(Fomento, Red General de Carreteras, s.f.)	
 
1.2.2 TRÁFICO, VELOCIDADES Y TRAMOS DE CONCENTRACIÓN 
El	 conocimiento	 del	 tráfico	 y	 sus	 previsiones	 es	 una	 herramienta	 básica	 para	 la	
planificación,	proyecto,	conservación	y	explotación	de	la	red	de	carreteras.	En	particular	




“Con	 motivo	 del	 Plan	 de	 Carreteras	 de	 1960	 se	 iniciaron	 en	 España	 de	 una	 forma	
sistemática	y	para	el	 conjunto	de	 la	 red	 los	estudios	de	oferta	 (inventario)	y	demanda	
(tráfico).	Este	último	se	desarrolló	de	una	forma	continua	a	través	de	los	Planes	anuales	
de	aforos,	donde	se	dan	las	instrucciones	a	cada	una	de	las	Demarcaciones	y	Unidades	de	





meses	 alternos,	 incluyendo	 en	 cualquier	 caso	 el	mes	de	 agosto),	 979	 son	 secundarias,	











de	Carreteras.”	[(]	(Fomento, Red General de Carreteras, s.f.).	
	
A	 la	 hora	 de	 proyectar	 un	 tramo	 de	 carretera	 se	 emplea	 una	 estimación	 de	 IMD	 de	




1.3 MOTIVACIÓN  
La	 ampliación	o	 ensanchamiento	de	 las	 redes	 viarias	 es	 un	 asunto	 interesante	hoy	 en	
día,	 debido	 al	 continuo	 crecimiento	 de	 la	 población	 asentada	 cada	 vez	 con	 mas	

















• Adosando	carriles	por	 la	parte	externa	de	cada	una	de	 las	calzadas.	Esta	opción	













2 DIAGNÓSTICO PREVIO A LA AMPLIACIÓN  
En	 este	 capítulo	 se	 van	 a	 diferenciar	 y	 explicar	 los	 diversos	 aspectos	 que	 deben	 ser	
evaluados	para	realizar	un	diagnóstico	sobre	las	posibles	estructuras	y	su	capacidad	de	










En	 España	 el	 ministerio	 de	 Fomento	 tiene	 su	 propia	 norma	 para	 realizar	 las	
inspecciones	de	 infraestructuras,	 la	 “Guía	para	la	realización	de	inspecciones	principales	
de	obras	de	paso	en	la	Red	de	Carreteras	del	Estado”.	[*]	
	
Las	 inspecciones	 y	 métodos	 descritos	 tienen	 como	 principal	 finalidad	 detectar	
eficazmente	 los	 deterioros	 y	 patologías	 a	 tiempo,	 realizar	 su	 seguimiento	 y	 poner	 en	
marcha	las	operaciones	de	mantenimiento	preventivo	o	rehabilitación	lo	antes	posible,	
pero	 sin	 olvidar	 la	 importante	 labor	 de	 determinar	 el	 nivel	 de	 actualización	 de	 la	







































Figura	3:	Relaciones	Causa-Efecto	entre	las	acciones	y	los	mecanismos	de	deterioro.	[+]	(Fomento, Guía para 
la realización de inspecciones principales de obras de paso en la Red de Carreteras del Estado)	
 
2.1.1 INSPECCIÓN BÁSICA  
Se	 entiende	 por	 Inspección	 Básica	 (también	 conocida	 como	 inspección	 rutinaria)	 una	





2.1.2 INSPECCIÓN PRINCIPAL 
Se	 entiende	 por	 Inspección	 Principal	 una	 inspección	 visual	 minuciosa	 del	 estado	 de	
todos	los	elementos	del	puente,	constituyendo	una	auténtica	auscultación	del	mismo.	A	











Figura	 4:	 Interior	 del	 arco	 durante	 una	 inspección	 principal	 detallada.	[+] (Fomento, Guía para la realización de 
inspecciones principales de obras de paso en la Red de Carreteras del Estado)	
Se	distinguen	 tres	zonas	de	 la	estructura	a	efectos	de	 la	 realización	de	una	 Inspección	
Principal,	que	se	resumen	a	continuación:	
• Cimentaciones:	en	 la	mayor	parte	de	 los	casos	no	serán	accesibles,	 lo	que	hace	que	
los	 posibles	 fallos	 que	 en	 ellas	 se	 produzcan	 sólo	 puedan	 ser	 detectados	
indirectamente	 a	 través	 de	 signos	 externos	 visibles	 en	 el	 resto	 de	 elementos	 del	
puente,	en	forma	de	movimientos	excesivos,	deformaciones,	fisuración,	etc.	Por	ello	
se	 deben	 vigilar	 atentamente	 las	 características	 geométricas	 y	 patológicas	 en	
subestructura	y	superestructura.	
• Subestructura,	que	comprende:	
– Estribos	 (incluyendo	 terraplenes,	 muros	 laterales,	 aletas,	 muros	 de	
acompañamiento,	etc.).		
– Pilas.	






– Elementos	 portantes	 secundarios	 (vigas	 secundarias,	 riostras,	 diafragmas,	
etc.).	
– Losa	de	compresión	del	tablero.	










2.1.3 INSPECCIÓN ESPECIAL 
Las	 Inspecciones	 Especiales,	 a	 diferencia	 del	 resto,	 no	 se	 realizan	 sistemáticamente	 o	
con	carácter	periódico,	sino	que	surgen,	generalmente,	como	consecuencia	de	los	daños	
detectados	en	una	Inspección	Principal	o,	excepcionalmente,	como	consecuencia	de	una	
situación	 singular	 (como	 por	 ejemplo	 impactos	 de	 vehículos,	 daños	 por	 riadas	 o	
cualquier	otro	desastre	natural,	etc.).	Necesariamente	implican	la	presencia	de	técnicos	
y	equipos	especiales.	
En	 la	 Inspección	Especial,	 además	de	 la	 realización	de	un	 examen	visual,	 se	 necesitan	
ensayos	de	caracterización	y	mediciones	complementarias.	Este	nivel	de	reconocimiento	
requiere	un	plan	previo	a	la	inspección,	detallando	y	valorando	los	aspectos	a	estudiar,	
























2.2 VIDA ÚTIL RESIDUAL  
La	 vida	 residual	 de	 los	 puentes	 depende	 del	 estado	 de	 la	 estructura	 y	 de	 sus	
características	 funcionales,	 así	 como	 de	 las	 modificaciones	 previstas.	 Depende	
principalmente	 de	 las	 medidas	 que	 se	 tomen	 para	 prolongarla.	 Generalmente	 resulta	
más	económico	reparar	y,	eventualmente,	reforzar	un	puente	que	sustituirlo.	La	decisión	









en	 la	 subestructura,	 el	 factor	 económico	 suele	 dispararse	 y	 en	 ocasiones	 resulta	mas	
barato	la	realización	de	una	nueva	obra.	
En	Europa	esta	muy	extendida	la	idea	de		que	 los	 puentes	 tienen	 un	 largo	 periodo	 de	
vida.	 Esta	 opinión	 se	 basa	 en	 que	 diversos	 puentes	 y	 obras	 de	 origen	 romano	 con	
antigüedades	 aproximadas	 a	 los	 2.000	 años	 aun	 sobreviven.	 La	 mayoría	 de	 ellos	
realizados	 con	mampostería	que	produce	una	 sensación	de	 resistencia	y	 robustez	que	
les	da	una	apariencia	de	durabilidad.	
No	 siempre	 los	 puentes	 mas	 antiguos	 tienen	 asociada	 una	 vida	 residual	 mayor,	 en	
ocasiones	 esto	puede	 ser	 cierto	pero	 las	 construcciones	 se	 asemejan	 a	 seres	 vivientes	
que	se	debilitan	y	deterioran	con	los	años.		




La	 estimación	 del	 tiempo	 de	 vida	 de	 la	 estructura	 es	 un	 elemento	 importante	 para	 la	
valoración	 de	 la	 probabilidad	 de	 fallo.	 Para	 las	 obras	 de	 nueva	 construcción	 se	
aproximan	periodos	de	vida	esperados	de	100	a	200	años.		
La	vida	residual	se	calcula	como	diferencia	entre	la	vida	media	y	la	edad	del	puente,	el	
problema	 es	 hacer	 una	 predicción	 correcta	 de	 la	 vida	media	 lo	 cual	 resulta	 difícil	 de	
evaluar	exactamente.		
	
2.2.1 EDAD MEDIA DE LOS PUENTES EXISTENTES 























estos	 valores	 no	 aportan	 nada	 debido	 a	 la	 poca	 homogeneidad	 de	 los	 puentes	
existentes.	[,] (Grattesat)	
Pero	si	nos	 indica	que	cada	día	un	numero	de	puentes	mayor	necesitan	una	actuación	
por	 lo	 que	 los	 fondos	 destinados	 a	 este	 tipo	 de	 trabajos	 deben	 aumentar	 para	 evitar	
limitaciones	de	tráfico	o	accidentes.	
	
2.2.2 ÍNDICE DE CARBONATACION DEL HORMIGÓN  












al	acero	de	refuerzo	 frente	a	 la	corrosión	 formando	una	capa	de	oxido	pasivo	sobre	 la	





Cuando	avanza	 la	 carbonatación	hacia	el	 interior	del	 refuerzo,	 la	 capa	pasiva	de	óxido	
protectora,	 deja	de	 ser	 estable.	A	 este	nivel	 de	pH	 (por	debajo	de	9.5),	 es	posible	que	












la	 capacidad	 portante	 de	 una	 estructura,	 la	
carbonatación	 es	 una	 condición	 relativamente	
sencilla	de	 identificar	y	diagnosticar.	La	manera	
más	 fácil	 de	 detectar	 la	 carbonatación	 en	 una	
estructura	 es	 romper	 un	 pedazo	 de	 hormigón	
(preferentemente	 cerca	 de	 un	 borde)	 en	 donde	
se	 sospeche	que	hay	 carbonatación.	 Tras	 soplar	
el	polvo	residual,	se	pulveriza	una	solución	de	1	
o	2	por	ciento	de	fenolftaleína	en	alcohol	sobre	 la	
superficie	 del	 hormigón.	 Las	 áreas	 carbonatadas	
del	concreto	no	cambiarán	de	color,	mientras	que	
las	áreas	con	un	pH	mayor	de	9	a	9.5	adquirirán	un	color	rosado	brillante.	Este	cambio	





haber	 presencia	 de	 humedad.	 La	 reacción	 de	 carbonatación	 avanza	 más	 rápido	
cuando	la	humedad	relativa	se	encuentra	entre	50	y	55	por	ciento.	A	humedad	más	
baja,	 no	 hay	 suficiente	 agua	 en	 los	 poros	 del	 hormigón	 para	 que	 se	 disuelvan	
cantidades	 significativas	 de	 hidróxido	 de	 calcio.	 Por	 encima	 de	 75	 por	 ciento	 de	
humedad,	la	situación	se	revierte	y	los	poros	se	bloquean	progresivamente	con	agua.		
• Permeabilidad:	 El	 hormigón	 permeable	 se	 carbonatará	 rápidamente.	 Algunas	
recomendaciones	 para	 producir	 hormigón	 de	 baja	 permeabilidad	 son	 incluir	
relaciones	 bajas	 de	 agua/cemento,	 compactación	 apropiada	 por	 vibración,	 uso	 de	
puzolanas	 tales	 como	 ceniza	 volante	 o	 humo	de	 sílice	 y	 curados	 apropiados.	 Estas	
prácticas	dificultan	la	difusión	del	dióxido	de	carbono	a	través	de	el	hormigón.	




















duradera	 del	 concreto	 dañado	 por	 la	 corrosión.	 Las	 áreas	 resanadas	 cubren	
usualmente	sólo	alrededor	de	15	por	ciento	de	toda	el	área	de	la	superficie,	pero	el	
área	 total	 de	 esta	 ha	 sido	 carbonatada.	 Si	 sólo	 se	 resana	 el	 daño	 visible,	 sin	




contrario	 de	 las	 pinturas	 de	 mampostería	 o	 los	 recubrimientos	 elastoméricos	
comunes,	 los	 recubrimientos	 anticarbonatación	 están	 específicamente	 diseñados	
para	 detener	 el	 ingreso	 del	 dióxido	 de	 carbono.	 Existen	 en	 Europa	 métodos	 de	
prueba	 estandarizados	 para	 evaluar	 la	 resistencia	 al	 dióxido	 de	 carbono	 de	 un	
recubrimiento.	 Estas	 pruebas	 han	 demostrado	 que	 un	 recubrimiento	
anticarbonatación	de	alta	calidad	puede	agregar	protección	a	la	varilla	de	refuerzo	en	
una	 cantidad	 igual	 a	 muchos	 centímetros	 de	 recubrimiento	 de	 concreto.	 Los	
recubrimientos	anticarbonatación	deben	ser	recubrimientos	respirables	que	puedan	
obtenerse	en	variedades	rígidas	o	capaces	de	puentear	grietas.	
• Se	 puede	 elegir	 la	 protección	 catódica	 si	 el	 daño	 por	 corrosión	 es	 severo.	 Sin	
embargo,	esta	es	una	opción	costosa	y	requiere	la	continuidad	eléctrica	del	refuerzo,	
así	 como	 también	 costos	 sustanciales	 para	 el	 mantenimiento	 progresivo.	 La	 re	
alcalinización	 es	 una	 técnica	 bastante	 nueva	 que	 pretende	 restaurar	 la	 alta	
alcalinidad	 del	 recubrimiento	 de	 concreto	 extrayendo	 electroquímicamente	 un	
químico	con	alto	contenido	de	pH	en	 la	estructura.	Se	 trata	 también	de	una	opción	
costosa	con	un	historial	muy	limitado.	
• Inhibidores	 de	 corrosión:	 Cuando	 el	 frente	 de	 carbonatación	 ha	 alcanzado	 ya	 la	





en	 las	 estructuras	 previstas	 de	 una	 posible	 futura	 ampliación	 para	 determinar	 si	 es	
posible	 que	 la	 estructura	 soporte	 las	 nuevas	 cargas	del	 proyecto.	Una	de	 las	 opciones	




Otro	 factor	 capaz	 de	 desencadenar	 la	 corrosión	 aparte	 de	 la	 carbonatación	 es	 la	

















2.2.3 CARRERA DE FATIGA EN ELEMENTOS METÁLICOS 
En	ingeniería	y,	en	especial,	en	ciencia	de	los	materiales,	la	fatiga	de	materiales	se	refiere	
al	 fenómeno	 por	 el	 cual	 la	 rotura	 de	 los	 materiales	 bajo	 cargas	 dinámicas	 cíclicas	 se	
produce	 con	mas	 facilidad	 que	 con	 cargas	 estáticas.	 Aunque	 es	 un	 fenómeno	 que,	 sin	
definición	 formal,	 era	 reconocido	desde	 la	antigüedad,	este	 comportamiento	no	 fue	de	
interés	 real	 hasta	 la	 revolución	 industrial,	 cuando,	 a	 mediados	 del	 siglo	 XIX	 se	
comenzaron	a	producir	las	fuerzas	necesarias	para	provocar	la	rotura	de	los	materiales	
con	cargas	dinámicas	muy	inferiores	a	las	necesarias	en	el	caso	estático.		
Se	define	 como	 fatiga:	El	proceso	de	 iniciación	y	propagación	de	grietas	 en	elementos	
metálicos,	originados	por	tensiones	de	valor	no	constante	en	el	tiempo.	






























comprobará	 que	 el	 daño	CD 	acumulado	 por	 el	 detalle	 como	 resultado	 de	 los	 ciclos	 de	
carga	que	deba	soportar	es	igual	o	inferior	a	la	unidad	(Regla	de	Palgrem-Miner).	
	
La	 norma	 EAE	 en	 su	 capítulo	 XI	 tiene	 un	
apartado	con	un	“Método	Simplificado	para	
Puentes”.	 Las	 Instrucciones	 sobre	 las	
acciones	 a	 considerar	 en	 el	 proyecto	 de	
puentes	 (IAP,	 IAPF)	 definen	 modelos	
simplificados	 de	 cargas	 para	 las	








• FAIL-SAFE:	 El	 material	 posee	 fisuras,	 pero	 se	 realizan	 periódicas	 inspecciones	
para	retirar	el	material	antes	de	alcanzar	el	tamaño	de	fisura	crítico.		
Los	valores	de	las	carreras	de	tensiones	equivalentes	de	amplitud	constante,	relativas	a	
2	 millones	 de	 ciclos,	 que	 producen	 el	 mismo	 daño	 acumulado	 que	 las	 oscilaciones	










de	 FIA,	 (Fisuración	 inducida	 por	 ambiente),	 se	
desarrollan	 en	 lugares	 con	 ambientes	 agresivos	






























elementos	 de	 sujeción.	 Esta	 fisura	 se	 había	 desarrollado	 mediante	 procesos	 de	 FIA.	
(Figura	8)		
El	otro	elemento	de	sujeción	 falló	por	colapso	dúctil	al	no	soportar	 toda	 la	carga	de	 la	
estructura.	
	
2.2.4 PÉRDIDA DE RECUBRIMIENTO 
La	pérdida	de	recubrimiento	en	los	materiales	constituyentes	de	la	estructura	presenta	
un	agravante	en	el	estudio	de	una	posible	ampliación.	En	la	construcción	inicial	de	dicha	
estructura	 se	 proyectan	 unas	 secciones	 y	 espesores	 de	 material	 apropiados	 para	
soportar	el	tipo	de	cargas	correspondiente.		
Con	el	paso	del	tiempo	y	la	afección	de	diversos	factores	estos	espesores	se	pueden	ver	
considerablemente	 reducidos	 afectando	 así	 a	 la	 capacidad	 de	 carga	 de	 la	 estructura	 y	
por	lo	tanto	a	su	vida	residual.	
Dicha	 pérdida	 de	 recubrimiento	 puede	 localizarse	 mayoritariamente	 en	 dos	 tipos	 de	





esta	 manera	 las	 barras	 de	 acero	 corrugado	 no	 serán	 atacadas	 químicamente	 y	 no	 se	




del	 armado,	 quizá	 sea	 todo	 lo	 contrario.	 Sí	 el	 elemento	 trabaja	 a	 flexión,	 en	 la	 cara	
traccionada	no	queda	mas	remedio	que	se	produzca	la	fisuración	del	hormigón	para	que	




En	 elementos	 metálicos	 se	 produce	 la	
oxidación	 del	 material.	 Estos	 elementos	
pueden	 ser	 recubiertos,	 en	 una	 primera	
















en	 las	 estructuras	 metálicas	 están	 sujetos	 a	 procesos	 de	 deterioro	 por	 corrosión	 en	
cuanto	 se	 den	 las	 condiciones	 para	 ello:	 humedad	 prolongada	 sobre	 la	 superficie	
metálica	procedente	de	cualquier	fuente,	con	o	sin	contaminantes.		




2.3 EVALUACIÓN DE LA CAPACIDAD PORTANTE, LOAD RATING  
Si	 parece	 posible	 mantener	 el	 puente	 basándonos	 en	 la	 vida	 útil	 residual,	 hay	 que	
evaluar	 su	 capacidad	 portante.	 Excepto	 en	 puentes	 recientes,	 las	 especificaciones	 de	
proyecto	 han	 cambiado	 desde	 su	 construcción.	 Las	 cargas	 establecidas	 en	 los	 códigos	
han	aumentado	con	el	número	y	peso	de	los	vehículos.	Las	tensiones	admisibles	también	
han	 aumentado,	 sin	 embargo,	 el	 resultado	 del	 cálculo	 generalmente	 aparece	 más	
desfavorable	 que	 el	 cálculo	 original.	 El	 nivel	 de	 segundad	 parece	 ser	 insuficiente	
comparado	 con	 el	 de	 los	 puentes	 nuevos.	 En	 ese	 tema,	 se	 puede	 apuntar	 que	 hay	








Gracias	 a	 esta	 distinción,	 que	 no	 existió	 en	 las	 especificaciones	 anteriores,	 es	 posible	
tratar	de	diferenciar	 los	 efectos	de	 las	 acciones	que	 son	 realmente	peligrosas	y	 los	de	
aquellas	que	podrían	tener	únicamente	consecuencias	menores.	
Respecto	 a	 esfuerzos	 y	 resistencias,	 es	 importante	 conocer	 el	 estado	 real	 de	 la	
estructura.	La	resistencia	de	los	materiales	puede	medirse	por	ensayos	de	laboratorio	de	
algunas	muestras	extraídas	en	obra.	El	comportamiento	mecánico	puede	apreciarse	por	
el	 aspecto	 externo	 y	 por	 las	 flechas	 de	 los	 elementos	 portantes	 y,	 también,	 por	 un	
riguroso	 examen	 de	 los	 apoyos	 y	 juntas	 de	 expansión.	 En	 este	 momento	 puede	 ser	
necesario	efectuar	investigaciones	más	completas	para	determinar	el	estado	interno	y	el	
comportamiento	de	la	estructura.	Algunos	métodos	de	ensayos	no	destructivos	pueden	
dar	 valiosa	 información:	 esclerómetro	 (rebound-hammer),	 pachómetro	 (magnetic	
detector),	 instrumentos	 de	 ultrasonido,	 medidor	 de	 fisuras,	 bandas	 extensométricas,	
gammagrafía,	células	de	carga,	etc.	








2.4 INFLUENCIA DE OTROS ASPECTOS 
Se	debe	valorar	diversos	aspectos	además	de	los	comentados	anteriormente.	Puede	que	
la	 vida	útil	 residual	 sea	 favorable	 y	 la	 capacidad	portante	 también	 soporte	 las	 nuevas	




• Trazado:	 Debe	 valorarse	 si	 los	 acuerdos	 existentes	 durante	 las	 estructuras	 y	 sus	
proximidades	pueden	albergar	una	ampliación	y	cumplir	 la	normativa	de	 la	Ley	de	
Carreteras.	




dependiendo	de	 la	 tipología	y	de	 la	estructura	del	puente,	su	ampliación	puede	ser	
muy	costosa,	de	manera	que	la	opción	de	una	nueva	obra	de	paso	pueda	resultar	mas	
económica.		
2.5 DECISIÓN FINAL 
En	 este	 apartado	 y	 mediante	 el	 diagnostico	 evaluado	 en	 los	 puntos	 anteriores,	 se	
conocen	unas	características	de	la	estructura	con	las	que	se	debe	valorar	si	es	viable	o	no	
el	proceso	de	ampliación.		












































La	 respuesta	 es	 no,	 algunas	 veces	 no	 hay	 manera	 de	 superar	 ciertos	 obstáculos	 que	




• Elevar	 el	 tablero	 existente	 20	 metros	 y	 después	 ampliarlo,	 esta	 opción	 se	
descarto	por	razones	técnicas.	
• Construir	un	nuevo	puente	adecuado	a	las	nuevas	exigencias.		











































Como	 colofón	 se	 describe	 la	 ampliación	 del	 Puente	 de	 Rande	 (Tramo	 de	 la	 AP-9	













3.1 PEQUEÑAS OBRAS DE FÁBRICA Y HORMIGÓN ARMADO 
Características	principales	
Los	 puentes	 de	 fábrica	 y	 hormigón	 armado	 se	 caracterizan	 por	 sus	 materiales	




Presentan	 por	 norma	 general	 luces	 de	 vanos	 reducidas	 en	 comparación	 con	 otras	
tipologías,	suelen	ser	menores	de	20	metros.	





Generalmente	 son	 puentes	 a	 poca	 altura	 sobre	 el	 terreno	 o	 el	 agua	 con	 una	
subestructura	sobredimensionada	que	garantiza	toda	la	estabilidad	del	conjunto.	
Los	 fallos	 en	 la	 subestructura,	 concretamente	 en	 la	 cimentación	 suelen	 conllevar	 a	 la	
ruina	 del	 puente,	 por	 lo	 que,	 si	 son	 detectados	 estos	 graves	 problemas,	 se	 suele	
reemplazar	por	una	nueva	estructura	íntegramente.	
Las	 ampliaciones	 de	 la	 superestructura,	 si	 no	 son	 excesivamente	 importantes	 pueden	
acometerse	según	varios	tipos	de	procedimientos,	algunos	de	los	cuales	se	ejemplifican	a	
continuación.		



















Situado	 en	 el	 tramo	 de	 carretera	 desde	 la	 CL-627	 a	 la	 localidad	 de	 Polentinos,	 en	 el	
término	municipal	de	Cervera	de	Pisuerga,	en	el	Parque	Nacional	de	Fuentes	Carrionas.		
El	puente	nos	conduce	directamente	a	Polentinos,	atraviesa	las	aguas	del	río	Pisuerga,	en	































Este	 gran	 puente,	 ha	 sufrido	 actuaciones	 posteriores,	 asfaltándolo	 y	 sustituyendo	 los	
laterales	de	ladrillo	por	una	barandilla,	de	un	color	verde	metalizado	que	ha	conseguido	















de	 hormigón,	 que	 le	 dan	 un	 aspecto	 majestuoso,	 en	 medio	 del	 embalse,	 por	 su	 gran	
longitud.	A	pesar	de	su	luz,	presenta	una	calzada	estrecha	de	algo	más	de	tres	3	metros	









































Son	 puentes	 y	 pontones	 con	 cimentación,	 estribos,	 pilas	 y	 tablero	 construidos	 en	
hormigón	en	masa,	los	más	cercanos	en	el	tiempo,	ya	se	hacen	con	hormigón	armado.	En	
bóvedas	y	entrepaños	se	revisten	de	la	piedra	del	 lugar,	generalmente	granito,	caliza	o	











Se	 propone	 el	 ensanchamiento	 del	 tablero	 mediante	 la	 metodología	 de	 losa	 in	 situ	 y	
vigas	de	atado.	La	ampliación	incrementaría	el	ancho	del	tablero	de	los	6	a	los	8	metros.	





















3.1.3 AMPLIACIÓN CON VIGAS PREFABRICADAS DE HORMIGÓN PRETENSADO 
Método	 de	 ampliación	 basado	 en	 la	 utilización	 de	 vigas	 prefabricadas	 de	 hormigón	
pretensado.	 El	 hormigón	 pretensado	 nos	 da	 una	mayor	 capacidad	 de	 carga	 de	 dichas	
vigas	ya	que	los	momentos	flectores	y	cortantes	que	pueden	absorber	son	superiores	a	
las	vigas	de	hormigón	armado	convencional.	
Las	 vigas	 prefabricadas	 de	 hormigón	 pretensado	 se	 colocan	 adosadas	 lateralmente	 al	


















Se	 trata	 de	 un	 tipo	 de	 metodología	 de	 ampliación	 que	 aprovecha	 la	 subestructura	




























3.1.4 LOSA ARMADA CON MICROPILOTES EN PILAS Y VOLADIZOS CON PRELOSAS 




de	 la	 parte	 interior	 del	 tablero,	 nexo	 de	 unión	 entre	micropilotes	 y	 armaduras	 de	 las	





Puente de Sandoval de la Reina, Sandoval de la Reina, Burgos (España) 
Características generales 
Este	 interesante	 puente	 tiene	 una	 longitud	 de	 45	 metros	 y	 sus	 bóvedas	 tienen	 una	
profundidad	de	6	metros,	equivalente	al	ancho	de	la	antigua	calzada.	Dispone	de	5	vanos	
con	arcos	de	luces	semejantes	a	5,50	metros	cada	uno.	El	apoyo	intermedio	entre	arcos	
se	hace	 sobre	4	pilas	del	 tipo	 tabique	 con	un	grueso	de	1	metro	y	que	 incorporan	 los	










en	 aquella	 época,	 a	 base	 de	 pilotaje	 de	 troncos	 de	 madera,	 emparrillado	 y	 hormigón	
hidráulico.	
Los	arranques	de	toda	la	estructura	se	protegen	con	una	solera	de	hormigón	sobre	lecho	





El	 nuevo	 tablero	 se	 conforma	 a	 base	 de	 prelosas	 consecutivas	 prefabricadas	 de	
hormigón	pretensado	con	un	ancho	de	10	metros	que	forman	la	nueva	cubierta	sobre	la	
que	se	aplican	las	mezclas	que	forman	el	nuevo	firme.	Estas	losas	producen	un	vuelo	a	
cada	 lado	 del	 puente	 de	 aproximadamente	 2	 metros	 de	 estructura	 prefabricada.	 Las	
pilas	se	refuerzan	con	micropilotes	en	su	cara	posterior	con	conexión	a	 la	 losa	central	
hormigonada	 in	 situ.	 La	 solidez	de	 la	 obra	 civil	 ha	podido	 aguantar	 el	 peso	del	 nuevo	
tablero,	los	rellenos	de	hormigón	y	sus	nuevos	pretiles.	Los	viejos	pretiles	se	sustituyen	
por	 bloques	 de	 hormigón	 armado	 prefabricado,	 machihembrados	 por	 medio	 de	 los	
propios	pernos	de	ferralla	que	llevan	incorporados	y	unas	escotaduras	de	conexión.	Se	




































3.1.5 LOSA HORMIGONADA IN SITU 








Las	 obras	 consistieron	 en	 la	 ampliación	 de	 su	 plataforma	 para	 conseguir	 aumentar	 el	
número	de	carriles	de	tres	a	cuatro	y	así	intentar	reducir	los	problemas	de	la	saturación	
del	 tráfico	 en	 esta	 zona,	 acrecentados	 a	 raíz	de	 la	peatonalización	del	Puente	de	Santa	








• Colocación	 de	 elementos	 auxiliares	 y	 encofrados,	 dichos	 elementos	 generalmente	
























3.1.6 SUSTITUCIÓN COMPLETA DE TABLERO DE HORMIGÓN ARMADO EXISTENTE POR UN 















Se	 trata	 de	 un	 puente	 localizado	 en	 la	 conocida	 localidad	 de	 Ribadesella,	 territorio	
perteneciente	a	la	comunidad	autónoma	del	Principado	de	Asturias.	
Su	 construcción	 data	 del	 año	 1940,	 el	 puente	 original	 está	 formado	 por	 14	 vanos	
isostáticos	 de	 14	metros	 de	 luz.	 La	 anchura	 total	 del	 tablero	 es	 de	 aproximadamente	
































Se	 estudiaron	 distintas	 opciones	 alguna	 de	 ellas	 consistía	 en	 reforzar	 con	 fibra	 de	
carbono	algunas	secciones	con	el	fin	de	aprovechar	la	estructura	existente.	





• En	 primer	 lugar,	 se	 inhabilitaría	 un	 carril	 al	 tráfico,	 de	 esta	 manera	 se	 podría	
demoler	el	tablero	del	puente	soportado	por	2	de	los	5	nervios	de	hormigón	armado.	



























3.2 PUENTES HISTÓRICOS 
Características	principales	
Son	piezas	de	gran	valor	patrimonial	y	al	mismo	tiempo	infraestructuras	básicas.	Por	su	
antigüedad,	 materiales,	 forma,	 situación,	 utilidad,	 significado,	 son	 algunas	 de	 las	
características	 que	 hacen	 a	 estos	 puentes	 esenciales	 tomando	 el	 título	 de	 Puentes	
Históricos.	 Cerca	 de	 30.000	 puentes	 históricos	 dependen	 del	 Ministerio	 de	 Fomento	
porque	 aún	 forman	 parte	 de	 la	 red	 de	 carreteras	 del	 Estado.	 Su	 conservación	 es	 un	
aspecto	clave	y	en	muchas	ocasiones	el	anhelo	de	ampliar	la	estructura	ensanchando	su	
tablero	 para	 resolver	 de	 forma	 hábil	 los	 problemas	 de	 aglomeración	 de	 tráfico.	 Estos	
puentes	suelen	estar	próximos	a	ciudades	o	situados	en	el	interior	de	ellas,	desempeñan	
una	labor	fundamental	respecto	a	la	movilidad	de	la	ciudad	y	sus	alrededores.		













24	 metros	 cada	 uno.	 Las	 bóvedas	 de	 hormigón	 de	 70	 centímetros	 de	 espesor	 en	
arranques	 y	 de	 60	 centímetros	 en	 la	 clave	 están	 reforzadas	 por	 13	 vigas	 armadas	 en	
doble	 T.	 Las	 pilas	 de	 hormigón	
están	 revestidas	 de	 sillería	 y	
piedra	artificial.		
En	 cuanto	 a	 lo	 estructural	 gozaba	
de	alta	simpleza	con	tres	aberturas	
iguales	con	bóvedas	macizas	de	24	
metros	 de	 luz	 rematadas	 por	 un	
conjunto	 de	 tabiques	 delgados	
longitudinales	sobre	los	que	apoya	
la	 losa	 superior,	 también	 de	
hormigón,	 que	 constituye	 el	











En	 los	 años	 ochenta,	 ante	 el	 deterioro	 que	 se	 podía	 apreciar	 en	 el	 puente,	 el	
Ayuntamiento	encarga	su	rehabilitación	a	los	ingenieros	Arenas,	Alonso	y	Pantaleón.	El	
estudio	de	Juan	José	Arenas	de	Pablo,	un	ingeniero	al	que	debe	reconocérsele	una	culta	









• Mantener	 el	 intenso	 tráfico	 peatonal	 que	 da	 acceso	 a	 las	 estaciones	 y	 centros	
universitarios	y	escolares.	












del	 conjunto,	 se	 consigue	 obtener	 una	 sección	 pluricelular,	 ventajosa	 en	 el	 plano	
resistente,	muy	económica	en	cuanto	a	gastos	de	materiales,	y	capaz	de	albergar	en	sus	
huecos	una	gran	cantidad	de	servicios.	Todo	ello	a	partir	de	elementos	prefabricados.	De	




El	 proceso	 constructivo	 consistió	 en	 la	 demolición	 mediante	 franjas	 longitudinales	













• Una	 vez	 colocados	 los	 arcos,	 se	 procede	 a	 la	 unión	 de	 estos	mediante	 nervios	
































3.2.2 PUENTE SOBRE EL RÍO ESLA, VALENCIA DE DON JUAN (ESPAÑA) 
Características	principales		
Localizado	en	Valencia	de	Don	Juan,	Castilla	y	León	(España).	
Su	 construcción	data	del	 año	1910	obra	del	 Ingeniero	D.	 José	Eugenio	Ribera,	 al	 igual	
que	 el	 Puente	 de	 María	 Cristina	 comentado	 anteriormente.	 Posee	 características	 de	
puente	urbano	y	monumental.	














Debido	a	 la	 intensidad	de	 tráfico	que	soportaba,	 la	 junta	de	Castilla	y	León	planteó,	 la	
necesidad	de	ensancharlo	reforzarlo	estructuralmente.	














La	 solución	 consistía	 en	 una	 nueva	
estructura	 basada	 en	 vigas	 metálicas	
laterales,	 desarrolladas	 en	 acero	 tipo	
corten,	 combinadas	 con	 una	 nueva	 losa	
superior	 de	 hormigón	 que	 apoya	
directamente	 en	 ellas	 sin	 transmitir	
cargas	de	ningún	tipo	a	las	viejas	bóvedas	
que	 se	 encuentran	 inferiormente.	 Esto	
conllevo	 a	 establecer	 una	 nueva	 rasante	
unos	50	cm	mas	alta	de	la	existente.	
En	 las	 zonas	 de	 pilares	 tales	 vigas	 de	
acero	se	ven	sustituidas	por	almas	de	hormigón	mas	apropiadas	para	soportar	esfuerzos	
de	 flexión	 negativa,	 estructuralmente	 lógicas	 para	 enlazarlas	 con	 una	 viga	 traviesa	
alojada	 dentro	 de	 la	 masa	 del	 puente	 y,	 también	 de	 mejor	 articulación	 visual	 con	 la	
sillería	de	aquellos.		












• FASE	 1:	 Se	 construyen	 los	 dos	 primeros	 diafragmas	 transversales	 de	 hormigón	
armado	ejecutando	una	excavación	local	sobre	la	estructura.	
• FASE	2:	 Se	 construye	el	 tercer	diafragma	en	el	 estribo	3	y	a	 su	vez	 se	ejecutan	 los	
ensanchamientos	circulares	en	los	extremos	de	los	diafragmas	construidos	en	la	Fase	
1.	






































• Del	mismo	modo,	 el	puente	de	vigas	puede	 tener	varias	 luces.	 Las	alturas	de	estas	
pueden	ser	constantes	o	variables.	
• Dependiendo	 del	 caso	 y	 del	 entorno	 de	 trabajo,	 las	 vigas	 serán	 continuas	 o	
isostáticas.	









también	 desde	 un	 punto	 de	 vista	 económico.	 Los	 puentes	 de	 vigas	 tienen	 más	






3.3.1 AMPLIACIÓN DE LA AUTOPISTA SH-183 DALLAS-TARRANT COUNTY, (EE.UU) 
Características	principales		














































































3.3.2 LBJ BRIDGE 85, TEXAS (EE.UU) 
Características	principales	
La	 autopista	 LBJ	 se	 sitúa	 al	 norte	 de	Dallas,	 en	 el	 estado	de	Texas.	Debido	 al	 nivel	 de	
tráfico	que	soporta	en	la	actualidad,	se	ha	decidido	proceder	a	su	ampliación.	
Inicialmente,	la	sección	transversal	estaba	constituida	por	un	tronco	con	cuatro	carriles	





Las	 estructuras	más	 importantes	 en	 esta	 actuación	 son	 las	 que	 amplían	 el	 número	de	
carriles	del	 tronco.	 Se	pueden	distinguir	dos	 tipologías	básicas,	 en	 función	del	 espacio	
disponible	para	la	ampliación:	
• Zonas	 con	 disponibilidad	 de	 espacio.	 En	 este	 caso	 la	 ampliación	 se	 realiza	
íntegramente	 con	 viaductos,	 que	 se	 sitúan	 a	 ambos	 lados	 de	 los	 carriles	 que	
reemplazan	 a	 los	 existentes,	 ligeramente	 superpuestos	 a	 los	mismos.	 La	 secuencia	
constructiva	 de	 estos	 viaductos	 presenta	 numerosas	 fases,	 tanto	 en	 sentido	
longitudinal	como	transversal,	para	permitir	el	mantenimiento	del	tráfico.	
• Zonas	 con	 restricciones	 de	 espacio.	 En	 ellas,	 los	 carriles	 que	 reemplazan	 a	 los	

























a	 dos	 pilas	 y	 tres	 vanos.	 Esto	 se	 traduce	 en	 la	 necesidad	 de	 saber	 si	 el	 puente	 podía	
seguir	 garantizando	 su	 buen	 comportamiento	 estructural	modificando	 su	 distribución	
de	luces.	
Tras	los	correspondientes	estudios	se	procede	a	la	construcción	de	las	nuevas	pilas.	
















3.3.3 AMPLIACIÓN Y REHABILITACIÓN DE VARIOS PUENTES EN LA AUTOPISTA INDIANA 
TOLL ROAD, (EE.UU) 
Características	principales	
El	 consorcio	 formado	 por	 CINTRA	 y	MIG	 fue	 adjudicatario	 de	 la	
concesión	de	la	Indiana	Toll	Road	por	un	periodo	de	75	años.	Esta	
autopista	tiene	una	longitud	total	de	157	millas	(251	km)	con	dos	
carriles	 por	 sentido	 y	 fue	 construida	 en	 el	 año	 1956,	 aunque	









Se	 acometieron	 obras	 para	 sanear	 deterioros	 de	 las	 estructuras	 por	 el	 fenómeno	 del	













• Dado	el	 estado	de	 conservación	de	 los	 elementos	de	 tipo	metálico	 fue	necesaria	 la	





























































3.4 GRANDES VIADUCTOS  
A	 continuación,	 se	 presentan	 el	 caso	 de	 dos	 grandes	 viaductos	 ampliados	 en	 España,	
dentro	de	la	Autovía	del	Cantábrico:	El	Arco	de	la	Regenta	y	el	Puente	de	los	Santos.	
Fueron	 construidos	 en	 la	 década	 de	 los	 años	 80	 y	 90	 para	 una	 vía	 de	 dos	 carriles	 de	
circulación,	un	carril	por	cada	sentido.	
Desde	 el	 año	 2003-2008	 se	 proyecto	 y	 se	 construyo	 la	 ampliación	 de	 dicha	 vía	 a	 una	
autovía	de	2+2	carriles	de	circulación,	2	por	sentido.	
El	Arco	de	la	Regenta	fue	proyectado	inicialmente	previendo	una	futura	ampliación	de	la	
vía	 pasando	 esta	 de	 ser	 una	 carretera	 convencional	 de	 un	 carril	 por	 sentido	 a	 una	
Autovía	 de	 dos	 carriles	 en	 cada	 dirección.	 Esta	 previsión	 de	 ampliación	 facilitó	 los	
trabajos	de	construcción	enormemente.	
Sin	 embargo,	 el	 Puente	 de	 los	 Santos	 no	 fue	 concebido	 para	 albergar	 futuras	






grandes	 dimensiones,	 con	 grandes	 luces	 y	 grandes	 flechas.	 Estas	 características	 tan	
peculiares	se	abordan	mediante	grandes	arcos	o	a	través	de	vanos	sucesivos,	 todo	ello	







3.4.1 AMPLIACIÓN PUENTE PINTOR FIERROS. ARCO DE LA REGENTA 
Características	generales	
El	 viaducto	 Pintor	 Fierros,	 construido	 hace	 ya	 más	 de	 dos	 décadas	 y	 Premio	
















La	 calzada	 alojaba	 inicialmente	 dos	 carriles	 de	 3,50	 m	 de	 anchura,	 uno	 para	 cada	
sentido,	con	arcenes	laterales	de	2,50	m.	
Dadas	 las	 peculiaridades	 de	 esta	 estructura,	 y	 previendo	 las	 necesidades	 de	 la	 futura	
autovía,	 ya	 se	 concibió	 el	 arco	 para	 ser	 capaz	 de	 soportar	 la	 actual	 ampliación	 de	 la	
calzada.	





































El	 viaducto	 dispone	 de	 diferentes	 tipos	 de	 aparatos	 de	 apoyo.	 Aparatos	 de	 neopreno	
























El	 arco,	 elemento	 principal	 y	 condicionante	 de	 toda	 la	 estructura,	 fue	 construido	
mediante	 el	 sistema	 de	 dovelas	 sucesivas	 hormigonadas	 in	 situ	 sobre	 un	 carro	 de	











Para	 la	 ejecución	 de	 la	 zona	 central	 del	 arco	 se	 recurrió	 al	 empleo	 de	 un	 mástil	
provisional	sobre	las	pilas	9	y	12.	













directo	 de	 la	 ampliación	 como	 el	 plazo	 necesario	 para	 ejecutarla	 se	 ha	 mantenido	
invariable	 la	 anchura	de	 la	 viga	metálica	 en	6,50	m.	De	 esta	 forma,	 la	 ampliación	está	
soportada	en	su	 totalidad	por	 la	colocación	de	unos	voladizos	metálicos	que	sirven	de	
soporte	a	la	nueva	losa.	Estos	voladizos,	con	una	longitud	de	7,75	m,	se	han	dispuesto	en	
las	 secciones	 del	 tablero	 donde	 ya	 existen	 marcos	 cerrados,	 y	 soldados	 a	 las	 almas	
laterales	 de	 la	 viga	 metálica.	 Igualmente,	 se	 ha	 construido	 una	 viga-cajón	 metálica	
longitudinal	en	el	borde	del	tablero,	soldada	al	extremo	de	los	voladizos	metálicos.	Esta	
viga,	de	0,50	m	de	anchura	y	0,30	m	de	canto,	posteriormente	queda	solidarizada	con	la	
losa	 de	 hormigón,	 materializándose	 una	 viga	 mixta	 que	 contribuye	 a	 mejorar	 la	
respuesta	 del	 tablero	 frente	 a	 cargas	 excéntricas.		[#&]	(Pantaleón Prieto, Ramos Gutiérrez, 
& Martínez García )	
También	 ha	 sido	 necesario	 ampliar	 los	 estribos	 existentes	 para	 alojar	 los	 5,00	 m	
adicionales	de	tablero	a	cada	lado.	Los	nuevos	“falsos	estribos”	no	reciben	carga	vertical	
del	 tablero	y	su	única	misión	es	 la	de	contener	el	derrame	de	 tierras	y	garantizar	una	

























voladizo	 también	 es	 de	 anchura	 variable,	
entre	0,75	m	y	0,30	m.	Los	primeros	2,75	m	
del	 ala	 superior	 del	 voladizo	 ya	 estaban	
colocados	 en	 el	 tablero	 original,	 previendo	
facilitar	 las	 labores	 de	 construcción	 de	 la	
ampliación.	La	unión	de	 las	alas	del	voladizo	
a	 las	 vigas	 principales	 del	 tablero	 está	
suavizada	mediante	un	acuerdo	de	radio	0,20	
m.	La	soldadura	de	las	alas	de	los	voladizos	al	
tablero	 existente	 se	 ha	 realizado	 a	
penetración	 completa,	 mientras	 que	 la	






















Estrictamente	 la	ampliación	de	 la	 losa	de	hormigón	debería	ser	de	5,00	m	a	cada	 lado,	
aunque	 es	 necesario	 eliminar	 previamente	 1,00	 m	 de	 la	 losa	 existente	 a	 cada	 lado	
(Figura	54),	para	disponer	de	la	longitud	de	solape	necesaria	entre	las	armaduras	de	la	
losa	existente	y	la	nueva.	
El	 espesor	 de	 la	 nueva	 losa	 de	 hormigón	 es	 de	 0,25	m,	 constante.	 En	 el	 extremo	 del	
tablero,	 coincidente	 con	 la	 viga	 de	 borde,	 se	 ha	 realizado	 un	 recrecido	 de	 0,15	m	 de	
altura,	que	permite	acomodar	de	forma	más	adecuada	el	pretil	metálico.	El	hormigón	de	











Los	 trabajos	 de	 ampliación	del	 tablero	 comenzaron	 con	 la	 retirada	del	 pretil	metálico	
existente	y	 la	demolición	de	 la	 losa	en	una	 longitud	de	1,00	m	a	cada	 lado,	necesarios	
para	 solapar	adecuadamente	 la	 armadura	de	 la	 losa	existente	 con	 la	de	 la	nueva.	Esta	
demolición	se	realizó	en	tres	fases:	
• Fresado	del	aglomerado	(0,10	m	de	espesor).	
• Picado	 del	 bordillo	 existente	 (0,10	m	 x	 0,45	m)	mediante	mini	 retro	 y	 corte	 de	 la	
armadura	del	bordillo.		
• Hidrodemolición	 de	 1,00	 m	 de	 losa	 del	 tablero,	 (Figura	 54).	 Los	 trabajos	 de	
hidrodemolición	 se	 llevaron	 a	 cabo	 alternativamente	 a	 uno	 y	 otro	 lado	del	 tablero	
utilizando	para	ello	dos	robots.	El	agua	recuperada	del	proceso	se	trata	en	un	sistema	
de	decantación	de	aguas	para	su	posterior	reutilización	y	proteger	el	fondo	del	valle	
de	 posibles	 vertidos.	 El	 proceso	 de	 hidrodemolición	 permite	 obtener	 un	 borde	















patas	 que	 se	 apoyan	 sobre	dos	 carriles,	 cuya	 función	 es	 la	 de	 repartir	 las	 cargas	 para	
evitar	 problemas	 de	 punzonamiento	 en	 la	 losa	 superior	 existente	 del	 tablero.	 Estos	
carriles	 se	 colocan	 en	 sentido	 longitudinal,	 con	 una	 separación	 entre	 ellos	 de	 9,00	m,	
quedando	 su	 posición,	 en	 planta,	 ligeramente	 por	 fuera	 de	 las	 almas	 de	 las	 vigas	
metálicas,	 y	 permitiendo	 el	 tráfico	 por	 la	 parte	 central	 del	 tablero.	 Los	 tres	 pares	 de	
apoyo	del	carro	están	separados	longitudinalmente	4,55	m	(que	es	 la	separación	entre	
marcos)	 con	 lo	 que	 la	 distancia	 entre	 las	 patas	 extremas	 es	 de	 9,10	m.	 La	 carga	 total	
transmitida	 por	 el	 carro	 es	 del	 orden	 de	 1.500	 kN.	 El	 encofrado	 gravita	 sobre	 una	
estructura	 de	 vigas	 metálicas	 abatibles	 y	 consta	 de	 vigas	 de	 madera	 en	 sentido	
longitudinal,	sobre	las	que	está	colocado	el	panel	fenólico.	El	equipo	se	completa	con	dos	




















































Como	 fase	 previa	 al	 trabajo	 de	 cálculo	 en	 oficina	 de	 la	 ampliación	 del	 viaducto,	 se	
procedió	a	efectuar	un	replanteo	de	la	geometría	de	la	estructura	construida.	Dadas	las	
condiciones	 de	 accesibilidad	 del	 lugar,	 esta	 medición	 fue	 realizada	 mediante	 medios	
topográficos	 avanzados,	 aunque	 no	 es	 posible	 garantizar	 una	 precisión	 elevada.	 Los	
resultados	muestran	un	descenso	del	arco	en	las	posiciones	de	la	clave,	mientras	que	el	
tablero	 sı	́ mantiene	 la	 rasante	 de	 proyecto.	 Este	 hecho	 puede	 deberse	 a	 los	 ajustes	
propios	de	flechas	que	se	producen	durante	el	proceso	constructivo.	
Por	este	motivo,	y	para	acercarse	a	 las	condiciones	estáticas	reales	de	la	estructura,	se	
ha	seguido	un	doble	camino	en	 todos	 los	modelos	que	recogen	el	 cálculo	de	esfuerzos	
globales:	 por	 un	 lado,	 se	 han	 realizado	 los	 cálculos	 con	 la	 geometría	 de	 proyecto	 del	























Se	 realizó	 un	modelo	 de	 elementos	 finitos	 que	 representa	 tres	 vanos	 de	 un	 cajón	 de	
sección	mixta,	 simulándose	 con	 las	 condiciones	 de	 contorno	 el	 resto	 del	 tablero	 y	 las	




Figura	57:	Modelado	por	elementos	finitos	para	el	análisis	del	tablero.		[FU]	(Pantaleón Prieto, Ramos Gutiérrez, & 
Martínez García )	
Del	 modelo	 se	 desprende	 que	 los	 voladizos,	 o	 costillas,	 no	 se	 cargan	 todos	 por	 igual	
cuando	se	aplica	una	carga	distribuida	en	la	losa	superior,	sino	que,	debido	al	efecto	de	
la	flexión	global	del	tablero,	la	flexión	longitudinal	de	la	losa	superior	y	la	presencia	de	la	
viga	de	borde,	 los	voladizos	de	pila	 se	cargan	más	que	 los	demás.	Teniendo	en	cuenta	
este	efecto,	se	dimensionan	los	voladizos	como	secciones	mixtas	de	hormigón	y	acero.	
		























especial	 los	 nuevos	 voladizos	 materializados	 a	 través	 de	 vigas	 metálicas	 soldadas	 al	













3.4.2 AMPLIACIÓN DEL PUENTE DE LOS SANTOS 
Introducción		
El	 Puente	 de	 Los	 Santos	 es	 una	 estructura	 formada	 por	 5	 vanos	 de	 luces	 de	 75m	 +	





El	 puente,	 cuya	 longitud	 total	 es	 de	 612	 metros,	 fue	 construido	 por	 la	 técnica	 de	
voladizos	sucesivos	a	principios	de	los	años	80	sin	considerar	ningún	tipo	de	ampliación	
futura	como	por	ejemplo	en	el	Arco	de	 la	Regenta.	La	ampliación	consistió	en	una	vez	
reformado	 duplicar	 su	 capacidad.	 Una	 de	 las	 mayores	 dificultades	 del	 proyecto	 vino	
dada	 por	 la	 necesidad	 de	mantener	 el	 tráfico	 durante	 la	 construcción,	 puesto	 que	 no	
existían	 otras	 alternativas	 de	 cruce	 de	 la	 ría	 razonables.	[#Y]	(Corres Peiretti, Pérez 










0,20	m	en	el	centro	del	vano	y	1,25	m	en	los	apoyos.   
Las	 cuatro	 pilas	 están	 formadas	 por	 dos	 pantallas	 cada	 una	 de	 sección	 rectangular	




se	 diseñaron	 con	 una	 cimentación	 directa	 mediante	 zapata	 de	 unas	 dimensiones	 de	
20×12×3	metros.	En	el	caso	de	pila	4	sin	embargo,	se	dispusieron	finalmente	12	pilotes	
cortos	 apoyados	 en	 un	 macizo	 de	 suelo	 inyectado	 con	 cemento	 debido	 a	 problemas	














Antes	de	 iniciar	 los	 trabajos	de	ampliación,	 se	 llevó	a	cabo	un	estudio	preliminar	para	
determinar	 las	 condiciones	 relativas	 a	 la	 durabilidad	 de	 la	 estructura	 con	 objeto	 de	
valorar	 la	 viabilidad	 de	 la	 operación	 de	 ampliación.	 Los	 resultados	 de	 este	 estudio	
fueron	satisfactorios	y	se	concluyó	que	la	vida	útil	remanente	del	puente	era	adecuada	












independiente.	 La	 idea	 fundamental	 que	 subyace	 detrás	 de	 este	 proyecto	 es	 la	 de	
aprovechar	 la	 estructura	 existente	 suministrando	 el	 mínimo	 refuerzo	 necesario.	 Esta	





































Figura	 64:	 Animación	 3D	 de	 la	 colocación	 de	 jabalcones	 metálicos	 y	 vista	 transversal	 y	 longitudinal	 del	



































de	 un	 sobre-espesor	 que	 permitiría	 a	 la	 armadura	 existente,	 trabajando	 con	 el	 canto	
total	 absorber	 las	 nuevas	 cargas.	 Se	 verificó	 la	
capacidad	 de	 la	 interfaz	 hormigón	
existente/hormigón	 de	 refuerzo	 para	 confirmar	
la	 posibilidad	 de	 transmitir	 las	 nuevas	 cargas	
mediante	un	mecanismo	de	cohesión/fricción.	
Los	 trabajos	 se	 desarrollaron	 con	 ayuda	 de	 una	
estructura	metálica	correspondiente	a	un	recinto	
estanco	 que	 permitió	 trabajar	 en	 las	




La	 primera	 idea	 de	 limitar	 el	 refuerzo	 de	 las	 pilas	 a	 un	 recrecido	 de	 las	
zapatas/encepados	tuvo	que	ser	abandonada	en	el	caso	de	las	pilas	1	y	4	debido	a	que	la	





resistir	 la	 totalidad	 de	 las	 solicitaciones	 hormigonada	 por	 encima	 de	 las	 zapatas	




Figura	 65:	 Recinto	 metálico	 estanco	 para	









• Zapata	 1:	 Terreno	 Asturiano,	 recrecido	 3	 metros	 de	 hormigón	 armado	 con	
pretensado	longitudinal	mediante	12	cordones.	
























ejecuta	 in	 situ	 y	 se	 conecta	 a	 la	 losa	 existente.	 Esta	 losa	 se	 apoya	 sobre	 un	 jabalcón	



































su	 espesor	 se	 reduce	 en	 esta	 fase	 a	 0,19	 m.	 Una	 vez	 ejecutada	 la	 ampliación	 de	 los	
voladizos,	el	trafico	se	traslada	a	esta	zona.	Se	trata	de	una	situación	critica	puesto	que	el	
talero	debe	resistir	la	componente	de	tracción	horizontal,	que	generan	los	jabalcones	y	
que	 alcanza	 su	 valor	 máximo	 debido	 a	 la	 situación	 de	 los	 carriles	 de	 trafico	
provisionales,	 con	 la	 armadura	 original	 de	 la	 estructura.	 Ello	 sólo	 es	 posible	 si	 esta	
componente	horizontal	se	puede	distribuir	en	un	ancho	de	tablero	importante.	A	estos	
efectos	 se	 ha	 propuesto	 un	 modelo	 de	 bielas	 y	 tirantes.	 La	 idea	 es	 que	 la	 fuerza	
horizontal	 del	 jabalcón	 se	 difunda	 en	 primer	 lugar	 hacia	 el	 extremo	 del	 voladizo	 y	 se	
equilibre	mediante	la	armadura	situada	en	un	ancho	de	losa	importante.	Para	que	este	





















se	 dispone	 una	 armadura	 de	 refuerzo	 y	 se	 hormigona	 una	 nueva	 capa	 de	 6	 cm	 de	
espesor	correspondientes	a	los	3	cm	demolidos	más	3	cm	de	aumento	en	el	canto	de	la	
losa.	 Para	 compensar	 este	 aumento	 en	 el	 peso,	 en	 la	 ampliación	 de	 los	 voladizos	 se	
utiliza	un	hormigón	de	tipo	ligero.	






















Uno	 de	 los	 aspectos	 más	 delicados	 del	
proyecto	 corresponde	 al	 diseño	 del	
anclaje	 del	 pretensado	 exterior	 en	 los	
diafragmas	 de	 pilas	 existentes.	 Ello	 es	
debido	a	que	 la	 ejecución	de	 los	 taladros	
necesarios	 en	 los	 diagramas	 triangulares	
de	 las	 pilas	 para	 pasar	 el	 pretensado	
exterior	 supone	 dañar	 de	 forma	 muy	
importante	 la	 armadura	 dispuesta	 en	 las	
células	 triangulares.	 Esta	 armadura	 es,	
por	 otra	 parte,	 necesaria	 para	 transmitir	
las	fuerzas	debidas	a	cargas	desequilibradas	aplicadas	sobre	el	tablero	a	los	fustes	de	las	
pilas.     













































































3.5 AMPLIACIÓN DEL PRIMER PUENTE ATIRANTADO EN EL MUNDO. RANDE. 
Características	principales	
Desde	 la	 puesta	 en	 servicio	 en	 1981	 del	 tramo	 Pontevedra-Vigo	 de	 la	 autopista	 del	
Atlántico	(AP-9),	eje	norte-sur	que	enlaza	seis	de	las	ocho	mayores	ciudades	de	Galicia,	
la	reducción	del	tiempo	de	viaje	entre	ambas	ciudades	y	el	crecimiento	residencial	en	la	
península,	 debido	 principalmente	 a	 la	 mejora	 viaria	 en	 la	 zona,	 han	 incrementado	
notablemente	el	trafico	y	reducido	la	fluidez	en	el	recorrido,	mermando	la	funcionalidad	
de	 la	autopista	y	poniéndola	al	 límite	de	su	capacidad	(60.000	vehículos/día	en	el	año	




infraestructura,	 incluido	 el	 puente	 de	Rande,	 al	 incrementarse	 la	 intensidad	media	 de	
tráfico	 que	 soporta	 el	 puente	 con	 un	 nivel	 de	 servicio	 adecuado,	 pasando	 de	 4.500	 a	




La	 ampliación	 del	 icónico	 puente	 de	 Rande	 que	 cruza	 la	 ría	 de	 Vigo	 a	 través	 de	 una	
estructura	atirantada	de	704	metros	de	longitud	y	400	metros	de	luz	principal,	es	por	su	
complejidad	técnica	la	obra	más	singular	del	tramo	de	la	AP-9	O	Morrazo-Teis,	habiendo	













por	 sentido.	 Las	 nuevas	 calzadas	 se	 sostienen	 mediante	 una	 nueva	 familia	 de	 cables	
anclados	en	las	pilas	por	una	pieza	metálica	especial.	
Para	 llegar	 a	 esta	 solución	 se	 realizaron	 estudios	 previos	 sobre	 el	 estado	 de	 las	
cimentaciones,	 las	 pilas	 de	 hormigón,	 el	 tablero	 metálico	 y	 los	 tirantes	 del	 puente	
encaminados	a	determinar	su	estado	de	conservación	y	su	capacidad	portante,	así	como	
ensayos	 de	 laboratorio	 para	 verificar	 el	 comportamiento	 de	 la	 estructura	 frente	 al	
viento,	entre	otros.	
Como	 se	 ha	 mencionado,	 el	 proyecto	 aprovecha	 el	 tablero	 existente	 del	 puente	 para	
adosar,	 a	 cada	uno	de	 los	dos	 lados	 exteriores	de	 las	pilas	principales	 y	 a	 la	distancia	
necesaria	 para	 salvar	 el	 ancho	 de	 sus	 fustes,	 un	 nuevo	 tablero	 que	 se	 apoya	 en	 el	
existente.	 Este	 tablero,	 separado	 6,75	 metros	 de	 la	 plataforma,	 está	 formado	 por	 un	





tirantes	 por	 carril,	 cada	 uno	 de	 ellos	
formado	 por	 haces	 de	 cables	 de	 acero	 de	




la	 zona	 central	 del	 puente	 y	 cerca	 de	 las	
pilas	 se	 han	 dispuesto	 tres	 zonas	 de	
conexión	 por	 sentido	 de	 la	 circulación	
entre	 los	 carriles	 de	 ampliación	 y	 la	
plataforma	 existente,	 de	 21	 metros	 de	
anchura,	 que	 permitirán,	 en	 caso	 de	





















De	 la	 misma	 forma	 que	 la	 solución	 para	
ampliar	 el	 puente	 es	 inédita,	 el	 proceso	 de	
construcción	 presenta	 singularidades	 en	
procedimientos,	medios	técnicos	y	escenarios	
de	trabajo	(a	nivel	del	mar	y	a	120	metros	de	
altura	 sobre	 la	 ría)	 lo	 que	 hacen	 este	 reto	
único.	 Este	 proceso,	 se	 ha	 completado	 en	 18	
meses,	 ha	 estado	 condicionado	 por	 las	 tres	
grandes	 premisas	 del	 proyecto:	 la	 nula	
afección	medioambiental	 a	 la	 ría,	 ecosistema	
de	gran	riqueza	biológica,	 la	mínima	afección	
a	 la	 circulación	 en	 la	 AP-9	 y	 la	 máxima	





del	 tablero	 y	 en	 cabeza	de	 cada	pilona	para	 ejecutar	 las	 distintas	 tareas	 del	 proyecto,	
además	 de	 una	 grúa	 torre	 y	 un	 ascensor	 arriostrados	 a	 cada	 pareja	 de	 pilonas	 para	
permitir	 el	 acceso	 del	 personal	 y	 el	manejo	 del	material	 necesario.	 Adicionalmente,	 y	
para	 proteger	 las	 calzadas	 de	 la	 caída	 accidental	 de	 objetos	 desde	 la	 zona	 elevada,	 se	











Con	 la	 infraestructura	 básica	 terminada	 arrancó	 la	 primera	 fase	 constructiva,	
consistente	en	la	disposición	de	una	nueva	estructura	metálica	en	forma	de	U	invertida	
destinada	 al	 anclaje	 de	 los	 tirantes	 de	 sujeción	 de	 los	 nuevos	 tableros.	 Para	 ello	 se	
dispuso	un	sistema	de	izado	formado	por	dos	grupos	de	gatos	de	elevación	hidráulicos	
sobre	un	pórtico	metálico	montado	en	las	cabezas	de	cada	pareja	de	pilonos.	Mediante	
este	 sistema,	 las	 piezas	metálicas	 de	 la	 estructura,	 trasladadas	 en	 pontonas	 desde	 los	
talleres	de	fabricación	en	la	ría	hasta	la	base	de	las	pilas.	Primero	se	izaron	los	elementos	
centrales	de	 los	cabeceros	metálicos,	comenzando	con	 las	piezas	que	 forman	la	riostra	
superior	para	 a	 continuación	 izar	 las	dos	 grandes	piezas	 laterales,	 con	 forma	de	L,	 de	
unas	300	 toneladas	de	peso	y	20	metros	de	 longitud.	Tras	su	ensamblaje	definitivo	se	








de	 los	 extremos	 en	 voladizo	de	 los	 tableros	 ampliados.	 Estos	 carros	 se	 encargaron	de	
izar	las	dovelas	desde	las	pontonas	y	colocarlas	con	precisión	en	su	posición	definitiva,	
como	paso	previo	a	su	ensamblaje	con	la	dovela	contigua,	la	fijación	al	tablero	mediante	
celosías	metálicas	y	el	 tesado	de	 los	 cables	de	 los	 tirantes,	 avanzando	 luego	hacia	una	
nueva	posición	para	realizar	el	montaje	de	una	nueva	dovela	tras	el	hormigonado	de	la	
losa	de	la	dovela	precedente.	El	proceso	se	inició	en	el	mes	de	abril	con	el	montaje	de	las	
cuatro	 dovelas	 cero,	 de	 180	 toneladas	 de	 peso	 y	 47	 metros	 de	 longitud	 cada	 una,	 y	
culminó	en	octubre	con	el	montaje	de	las	dos	dovelas	de	cierre.	En	total,	se	han	montado	

























































Según	 el	 estudio	 realizado	 sobre	 las	 diversas	 formas	 de	 ampliación	 y	 sustitución	 de	





es	 la	 necesidad	 e	 importancia	 de	 ampliar	 las	 estructuras	 existentes	 Vs.	 nueva	







países	 desarrollados	 y	 cuentan	 con	 medios	 para	 invertir	 en	 infraestructuras.	 La	
segunda	 conclusión	 que	 nos	 proporciona	 el	 haber	 realizado	 este	 estudio	 sobre	






metodologías	 que	 se	 llevan	 a	 cabo,	 no	 tanto	 para	 la	 inspección,	 pero	 sí	 para	 la	
evaluación	de	la	capacidad	portante	y	de	la	vida	útil	de	estructuras	como	paso	previo	
a	 cualquier	 operación	 de	 rehabilitación	 y	 ampliación.	 Por	 esta	 razón	 es	 muy	





mayor	 o	 menor	 envergadura.	 No	 por	 esto	 debe	 asumirse	 que	 toda	 estructura	 es	
ampliable,	en	algunos	casos	no	es	viable	técnica	u	económicamente.		





grupos	 de	 estructuras	 que	 a	 su	 vez	 diferenciamos	 en	 distintos	
procedimientos/alternativas	para	acometer	la	ampliación.	








Se	 estudian	desde	 las	 actuaciones	mas	 sencillas	hasta	 los	 viaductos	mas	grandes	y	
complejos.	
























Un	 tablero	 mixto	 consiste	 en	 la	 adición	 de	 vigas	 metálicas	 y	 hormigón	
armado,	 constituyendo	un	 todo	 en	uno	 con	 la	 resistencia	propia	de	ambos	







completan	 con	 placas	 prefabricadas	 curvas	 de	 intradós	 y	 losas	 también	
prefabricadas	 de	 tablero	 superior	 bajo	 las	 que	 se	 han	 dispuesto	 nervios	
prefabricados	transversales.	
o PUENTE	SOBRE	EL	RÍO	ESLA,	VALENCIA	DE	DON	JUAN	(ESPAÑA)	









nueva	 losa	 superior	 de	 hormigón	 que	 apoya	 directamente	 en	 ellas	 sin	









En	 el	 caso	 del	 LBJ	 Bridge	 85	 se	 plantea	 una	 solución	 basada	 en	 la	
redistribución	 de	 luces	 de	 un	 puente	 existente	 para	 poder	 ampliar	 las	
carreteras	que	salvaba	inicialmente	y	que	se	amplían.	
o AMPLIACIÓN	 Y	 REHABILITACIÓN	 DE	 VARIOS	 PUENTES	 EN	 LA	 AUTOPISTA	
INDIANA	TOLL	ROAD,	(EE.UU)	
El	caso	del	puente	Broadway	se	basa	en	el	refuerzo	de	la	estructura	existente	












las	 almas	 laterales	 de	 la	 viga	metálica.	 Igualmente,	 se	 ha	 construido	 una	
viga-cajón	metálica	longitudinal	en	el	borde	del	tablero,	soldada	al	extremo	
de	los	voladizos	metálicos.	Esta	viga	posteriormente	queda	solidarizada	con	
la	 losa	 de	 hormigón,	 materializándose	 una	 viga	 mixta	 que	 contribuye	 a	






independiente.	 La	 idea	 fundamental	 es	 aprovechar	 la	 estructura	 existente	
suministrando	 el	 mínimo	 refuerzo	 necesario.	 Esta	 idea	 ha	 permitido	 unos	














§ Un	cajón	metálico	 longitudinal	adosado	a	 la	cara	 inferior	del	 tablero	y	






Adición	 de	 un	 nuevo	 carril	 por	 sentido	 de	 circulación	 a	 cada	 uno	 de	 los	 lados	
exteriores	de	 la	plataforma,	ampliando	así	 la	 capacidad	del	puente	de	dos	a	 tres	
carriles	por	sentido.	Las	nuevas	calzadas	se	sostienen	mediante	una	nueva	familia	





























5 FUTURAS LÍNEAS DE TRABAJO 
• Redactar	una	guía	de	metodologías	a	seguir	para	ampliar	estructuras.	
Es	un	 tema	muy	 interesante	que	queda	 en	 el	 aire,	 se	deberá	 estudiar	 cada	 tipo	de	
estructura	y	recoger	los	trabajos	a	realizar	para	poder	ampliarla.		
• Refuerzo	de	subestructura	(pilas	y	cimentación).	
En	 este	 trabajo	 nos	 hemos	 centrado	 fundamentalmente	 en	 el	 estudio	 de	 la	
superestructura,	 tablero	 principalmente	 con	 puntuales	 actuaciones	 en	 pilas	 y	
cimentación.	
El	refuerzo	de	la	subestructura	un	tema	que	da	para	mucho,	estudiarla	y	conocer	su	
capacidad,	 tanto	 como	 las	 mejoras	 posibles	 sobre	 cimentación	 o	 sobre	 el	 propio	











una	 estructura.	 La	 evaluación	 de	 la	 vida	 residual	 de	 un	 tirante	 o	 un	 cable	 y	 la	
sustitución	 de	 estos	 es	 un	 tema	 que	 da	 para	 desarrollar	 un	 largo	 trabajo.	 El	
ministerio	 de	 fomento	 español,	 plantea	 una	 actuación	 de	 tal	 tipo	 en	 el	 Puente	del	
Centenario,	 Sevilla.	 Sería	 interesante	 realizar	 un	 estudio	 sobre	 dicho	 proyecto	 de	
sustitución	o	posibles	alternativas	para	una	posible	mejora.	
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